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cuantificar, monitorear y valorar los servicios del ecosistema que 
benefician personas en forma. Pocos estudios han analizado 
exhaustivamente el conjunto completo de servicios, bienes (ESG) del 
ecosistema y los servicios del ecosistema proporcionados por un bosque 
urbano. Sin embargo, los indicadores son un enfoque que podria utilizarse 
para comprender mejor la estructura de un bosque urbano, el conjunto de 
ESG que proporcionan los bosques urbanos y su influencia en el bienestar 
humano utilizando una metrica simple, innovadora y repetible. Este 
estudio presenta un marco para desarrollar indicadores utilizando datos 
de campo, un modelo funcional de bosque urbano y la literatura. Los 
indicadores de arboles y suelos urbanos para grupos de funciones del 
ecosistema se utilizaron para analizar estadlsticamente los efectos de la 
morfologla urbana y la socioeconomla en los ESG forestales urbanos. Los 
resultados muestran que los indicadores ESG mas influyentes fueron la 
cobertura arborea, el pH del suelo y la materia organica del suelo. Los 
indicadores fueron influenciados significativamente por el uso de la 
tierra y el tiempo desde la urbanizacion, mientras que los analisis de 
los valores de las propiedades y los ingresos de los hogares no arrojaron 
resultados particularmente significativos. Los indicadores presentados en 
este documento presentan un primer enfoque para la valoracion no 
monetaria de los ESG de los bosques urbanos y pueden utilizarse para 
desarrollar objetivos de gestion de la estructura forestal urbana y para 
monitorear los efectos de las pollticas de ecologizacion urbana en el 
bienestar humano. © 2010 Elsevier B.V. Todos los derechos reservados. 1. 
Introduccion En relacion con los ecosistemas naturales, se ha citado que 
los ecosistemas urbanos poseen un clima, suelos, vegetacion, dinamica 
social y flujos de energla unicos como resultado de diferentes patrones, 
procesos y perturbaciones ecologicas (Alberti, 2009; Pickett et al. , 
1997; Trepl, 1995). Sin embargo, otros estudios, como los de Niemela 
(1999), sostienen que los procesos y patrones ecologicos entre los 
ecosistemas urbanos y otros son esencialmente los mismos, y solo difieren 
en la importancia y prevalencia de ciertas perturbaciones. Si este es 
realmente el caso, los ecosistemas urbanos pueden estudiarse utilizando 
principios ecologicos comunes (Niemela, 1999) y otros enfoques, como el 
modelo del ecosistema humano (Pickett et al., 1997). Como tal, el estudio 
de los ecosistemas urbanos puede dilucidar las interacciones entre los 
procesos sociales y ecologicos que actuan en multiples escalas temporales 
y espaciales y conducir a una mejor comprension de la influencia del 
aumento de la poblacion, el crecimiento economico y las pollticas de uso 
de la tierra en la funcion forestal urbana, la dinamica comunitaria, y 
distribuciones de especies (Hostetler y Holling, 2000). * Autor 
correspondiente. Direccion actual: Investigacion Australiana de Ecologla 
Urbana (ARCUE) c / Escuela de Botanica, Universidad de Melbourne, Vic. 
3010, Australia. Tel .: +61 383444405; fax: +61 393479123. Direcciones de 
correo electronico: c.dobbsbrown@pgrad.unimelb.edu.au (C. Dobbs), 



fescobed@ufl.edu (F.J. Escobedo), wzipperer@fs.fed.us (W.C. Zipperer). 
Comprender estas funciones puede a su vez mejorar la planificacion 
urbana, el manejo de la vegetacion, la sostenibilidad urbana, la 
asignacion de recursos financieros y, lo mas importante, el bienestar 
humano en las ciudades (Alberti, 2009; Pickett et al., 2009). Este 
estudio desarrollo indicadores de servicios, bienes y servicios del 
ecosistema con el proposito de comprender mejor los procesos ecologicos 
en los ecosistemas urbanos. Lo mas importante es que estos indicadores 
podrlan evaluar como la prestacion de los servicios del ecosistema 
forestal urbano esta influenciada por la estructura del ecosistema, la 
morfologla urbana y la socioeconomla. La integracion de estos indicadores 
en un marco tambien podria usarse para monitorear los efectos o la 
urbanizacion y las politicas sobre los bosques urbanos y el posterior 
bienestar humano. 1.1. Servicios y bienes del ecosistema Las funciones 
del ecosistema son los procesos flsicos, qulmicos y biologicos que 
ocurren en los ecosistemas que son necesarios para su auto mantenimiento 
(Turner y Chapin, 2005) y son el resultado de interacciones entre los 
componentes bioticos y abioticos de un ecosistema (De Groot et al., 

2002). Daily (1997) se refiere a estas funciones como servicios 
ecosistemicos y las define como aquellas condiciones y procesos a traves 
de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los habitan 
sostienen y satisfacen la vida humana. Mas especlficamente, los servicios 
del ecosistema se definen por su contribucion al bienestar humano, ya que 
son productos finales de varias funciones del ecosistema0169-2046 / $ - 
ver tema principal © 2010 Elsevier B.V. Todos los derechos reservados. 
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recreacion porque los humanos los disfrutan, consumen o usan. Los bienes 
del ecosistema, un subconjunto de los servicios del ecosistema, se pueden 
definir como productos materiales tangibles como la madera, el 
combustible o los alimentos que resultan de los procesos del ecosistema 
(De Groot et al., 2002). Otros tipos de funciones y estructuras de los 
ecosistemas pueden tener consecuencias negativas para la vida humana que 
se denominan deservicios de los ecosistemas (Agbenyega et al., 2008; 
Lyytimaki y Sipila, 2009; Zhang et al., 2007) y se ejemplifican en 
parques urbanos que son habitat, para ratas, ratones, vectores y sus 
patogenos (De Stefano y Deblinger, 2005) y los temores humanos 
relacionados con la seguridad personal en areas verdes (Jorgensen y 
Anthopoulou, 2007; Lyytimaki y Sipila, 2009). Por lo tanto, los servicios 
del ecosistema, los servicios y los bienes son definidos por humanos que 
determinan su importancia y valor (De Groot et al., 2002). Como 
resultado, la diferenciacion entre los servicios, bienes o bienes del 
ecosistema dependera de los humanos, sus preferencias y los contextos 
sociopoliticos y biofisicos (Lyytimaki y Sipila, 2009; Zhang et al., 

2007). 1.2. Servicios y bienes del ecosistema forestal urbano Los bosques 
urbanos y periurbanos, tal como se definen en este estudio, son los 
componentes del arbol y del suelo de un ecosistema urbano y se 
caracterizan por su estructura, cantidad (por ejemplo, volumen), tamano 
(por ejemplo, altura y diametro), distribucion ( por ejemplo, cubiertas) 
y composicion (por ejemplo, numero de especies, tipos de suelo). La 
estructura forestal urbana es un determinante de la funcion del 
ecosistema que se ha documentado como un medio para mitigar los problemas 
de calidad ambiental asociados con el entorno urbano construido (Nowak et 
al., 2006) . Por lo tanto, la estructura y la funcion posterior del bosque 
urbano determinaran la provision de servicios y bienes del ecosistema 
(ESG; De Groot et al., 2010). Por lo tanto, al alterar la estructura del 
bosque urbano, podemos alterar ciertas funciones del ecosistema que 
maximizan el bienestar humano en las ciudades. Sin embargo, los bosques 
urbanos tambien pueden incurrir en costos debido a los requisitos de 
mantenimiento y gestion, contribuir al riesgo percibido de delincuencia y 



emitir contaminantes (Lyytimaki y Sipila, 2009). Dado que esto podria 
tener un efecto negativo en el bienestar humano, estas funciones se 
denominan deservicios y son comunes a las areas influenciadas por los 
humanos, como las urbanas y los ecosistemas (Agbenyega et al., 2008; 
Lyytimaki y Sipila, 2009; Zhang et al. , 2007) . Por ejemplo, los arboles 
y los cespedes altamente mantenidos en las ciudades (p. Ej ., La 
estructura) pueden producir polen y reducir la infiltracion de agua, en 
relacion con las areas naturales, aumentando la escorrentla (p. Ej., Las 
funciones), lo que podria provocar alergias humanas e inundaciones (p. 

Ej., Deservicios de los ecosistemas; Ogren, 2000 ; Paul y Meyer, 2001). 

El aumento de la escorrentla tambien puede disminuir la calidad del agua 
al eliminar el exceso de nitrogeno y fosforo de los fertilizantes o 
aumentar la concentracion de particulas de polvo (Brezonik y Stadelmann, 
2002). 1.3. Indicadores forestales urbanos Los indicadores son valores 
numericos que describen el estado de un fenomeno o entorno y se utilizan 
como herramientas para resumir informacion sobre la condicion de un 
ecosistema (OCDE, 2001; Segnestam, 2002) . Reducen la dimensionalidad de 
los datos, simplifican las interpretaciones y facilitan la comunicacion 
entre expertos y no expertos (Segnestam, 2002). Por lo tanto, los 
indicadores podrian usarse como metricas para informacion clave sobre la 
estructura, funcion y servicios del ecosistema. Los indicadores 
ecologicos pueden combinar caracteristicas medibles de la estructura, 
como patrones de habitat o paisaje, con funciones y servicios inherentes 
del ecosistema (Niemi y McDonald, 2004). Por el contrario, pueden 
simplificar demasiado las interacciones existentes en escalas temporales 
y espaciales (Dale y Beyeler, 2001) . Ademas, un indicador no proporciona 
informacion sobre la causalidad detras del valor asignado a un servicio 
ecosistemico particular (Segnestam, 2002) . Sin embargo, los indicadores 
ambientales condensan la informacion sobre las condiciones y pueden 
mostrar tendencias y proporcionar una mejor comprension de la viabilidad 
de un sistema (PNUMA, 2007) . Segun lo declarado por De Groot et al. 

(2010), se necesitan dos tipos de indicadores para cuantificar la 
capacidad de los paisajes para proporcionar ESG: (1) Indicadores 
estatales que describen que funcion del ecosistema esta proporcionando un 
servicio y cuanto y (2) Cuanto de ese servicio se puede utilizar en un de 
forma sostenible. Por lo tanto, esta informacion puede proporcionar a los 
tomadores de decisiones una herramienta de evaluacion para establecer 
lineas de base y desarrollar regimenes de gestion y mantenimiento 
destinados a conservar los bosques urbanos y periurbanos (De Groot et 
al., 2002) . Este estudio desarrollo indicadores para evaluar el estado de 
los ESG y los servicios forestales urbanos y determinar como variaba su 
provision segun la estructura del bosque urbano, la morfologia urbana y 
los factores socioeconomicos (De Groot et al., 2010; James et al., 2009). 
Las hipotesis especificas abordadas en este estudio fueron determinar si: 
(1) mayores cantidades de cubierta forestal urbana resultaron en un 
aumento de los valores de los indicadores de ESG, (2) las areas afluentes 
exhibieron valores de indicadores de ESG mas altos, (3) las areas 
densamente pobladas se caracterizan por valores mas bajos Los valores de 
los indicadores ESG y (4) las areas urbanizadas recientemente se 
caracterizan por valores de indicadores ESG mas bajos. Los resultados se 
pueden usar como parte de un marco que utiliza indicadores para evaluar 
los efectos de la urbanizacion y las politicas sobre la estructura 
forestal urbana y la posterior provision de ESG y servicios. 2. Datos y 
metodos 2.1. El area de estudio Gainesville tiene una poblacion de 113 
942 habitantes (Oficina del Censo de EE. UU., 2000), se encuentra 
aproximadamente a 29-39 N y 82-20 W en el norte central de Florida y 
cubre un area de 127 km2. El clima es humedo, subtropical, con una 
temperatura mensual promedio de 19.4 ° C en enero y 33 ° C en junio y la 
precipitacion media anual es de 1228 mm (Metcalf, 2004) . Los suelos son 
arenosos siliceos, hapludos aerobicos hipertermicos y palamos plintos 



(Chirenje et al., 2004) y la vegetacion natural es un bosque templado de 
hoja perenne caracterizado por robles de hoja perenne (Quercus laurifolia 
Michx, Quercus virginiana Mill.) Y miembros de la magnolia (Magnolia 
grandiflora L. , Magnolia virginiana L.) y la familia del laurel 
(Cinnamonum camphora (L.) Sieb; Dobbs, 2009). La densidad de poblacion de 
Gainesville es de 897 / km2 con un predominio de caucasicos (67% de la 
poblacion total), seguidos de afroamericanos (24%). El porcentaje 
restante esta compuesto principalmente por personas de ascendencia 
asiatica e hispana. Ochenta y ocho por ciento de la poblacion, de 25 anos 
o mas, habia completado la escuela secundaria y de ellos, el 42.0% habia 
completado una universidad de 4 anos o un titulo superior. La familia 
promedio es de 2.9 personas y el tamano promedio del hogar es de 2.16. La 
fuerza laboral es de 55,768 habitantes con un ingreso per capita de US $ 
19,122 y un ingreso familiar anual de US $ 34,327. Las propiedades 
promediaron 30 anos desde que se urbanizaron y solo unas pocas tenian mas 
de 100 anos (Dobbs, 2009). 2.2. Muestreo de campo Siguiendo los metodos 
de campo descritos por Dobbs (2009) y Nowak et al. (2000), se 

establecieron 98 parcelas simples y aleatorias de 400 m2 dentro de los 
limites de la ciudad durante 2005 y 2006 (Fig. 1). Los estudios de la 
estructura y la funcion del bosque urbano con frecuencia utilizan 
parcelas de 200, 400 m2 por area de estudio y han arrojado diferentes 
variaciones para diferentes ciudades (Escobedo et al., 2010). Sin 
embargo, esta area de estudio de tamano y parcelas de muestra se han 
utilizado en Florida y se determino que son suficientes para abordar los 
objetivos de este estudio (Escobedo et al., 2010). Las mediciones de la 
parcela incluyeron el porcentaje de cobertura de arboles y arbustos, 
espacio plantable y cubiertas de superficie. Diametro a la altura del 
pecho (DAP; 1,37 m 198 C. Dobbs et al. / Paisaje y planificacion urbana 
99 (2011) 196-206 Fig. 1. Area de estudio y ubicaciones de parcelas de 
muestreo en la ciudad de Gainesville, Florida. Sobre la superficie) 
medido para cada arbol en la parcela, asi como su ubicacion y direccion 
en relacion con el centro de la parcela. La altura total, la altura de la 
copa, el diametro de la copa, el porcentaje de muerte del dosel como 
sustituto de la condicion, el porcentaje de falta de copa y la exposicion 
a la luz de la copa de cada arbol tambien se midieron para cada arbol en 
la parcela siguiendo los metodos de Dobbs (2009). Las parcelas de muestra 
se agregaron en categorias residenciales, forestales, comerciales / 
industriales e institucionales, de acuerdo con la clasificacion existente 
utilizada en la ciudad de Gainesville. Setenta y ocho de las 98 parcelas 
fueron muestreadas para suelos. Las parcelas excluidas tenian: (a) ningun 
permiso otorgado, (b) la mayor parte de la parcela cubierta por una 
superficie impermeable o (c) suelos demasiado humedos para tomar 
muestras. Se ubicaron subparcelas de 3.1 m2 en el centro de cada parcela 
muestreada siguiendo el protocolo de Pouyat et al. (2007) para recolectar 

muestras de suelo urbano. Segun estos autores, esta subparcela de tamano 
captura la variabilidad del suelo existente en la parcela de vegetacion y 
corresponde a aproximadamente el 1% del area total de la parcela. Cada 
subparcela del suelo se dividio en tercios a lo largo de tres direcciones 
a 90 ?, 125? y 270? En relacion con el centro de la parcela ya 1.0 m de 
distancia a lo largo de estas direcciones, se recolectaron muestras para 
analisis de propiedades fisicas del suelo utilizando tres latas de suelo 
de 5.0 cm x 4.5 cm de profundidad. Tambien se obtuvo una muestra de suelo 
compuesta para analisis quimico por subparcela utilizando una sonda de 
muestra y 15 nucleos de suelo aleatorios de los 10 cm superiores de la 
superficie del suelo. 2.3. Analisis de arboles y suelos Los datos de los 
arboles de campo se analizaron utilizando el modelo UFORE (Urban Forest 
Effects) para calcular variables especificas de la estructura del bosque 
urbano (por ejemplo, composicion, densidad de los arboles, condicion de 
los arboles, riqueza de especies, asi como el area de las hojas y la 
biomasa). Estas mismas variables se incorporaron en el modelo UFORE junto 



con datos meteorologicos locales de concentracion meteorologica y de 
contaminacion para cuantificar las funciones del ecosistema forestal 
urbano (Nowak et al., 2000) . El modelo UFORE se uso para estimar la 
deposicion en seco por hora de ozono (03), dioxido de azufre (S02), 
dioxido de nitrogeno (N02), monoxido de carbono (CO) y particulas de 
menos de 10 m (PM10) en las superficies de las hojas de los arboles. El 
modelo tambien calculo las emisiones de compuestos organicos volatiles 
(COV) que contribuyen a la formacion de ozono y CO (Nowak et al., 2000). 
Las medidas de los arboles tambien se usaron en UFORE para estimar la 
alergenicidad de los arboles y el almacenamiento y secuestro de carbono 
sobre el suelo como se describe en Escobedo et al. (2010) Las muestras de 

densidad aparente del suelo se pesaron para obtener el contenido 
volumetrico de agua y se secaron en horno a 105 ° C durante 48 h para 
obtener el peso seco. El peso del material inerte y organico mayor de 2 
mm fue eliminado y descontado del volumen de la muestra para obtener el 
volumen total del suelo. Las muestras compuestas se secaron al aire y se 
tamizaron con un tamiz de malla de acero inoxidable de 2 mm, y se 
enviaron al Laboratorio de Suelos de la Universidad de Florida para su 
analisis qulmico. El analisis incluyo Nitrogeno Kjeldahl total (TKN), 
fosforo extralble (P), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca), cobre 
(Cu), sodio (Na), zinc (Zn) y concentraciones de plomo ( Pb), cadmio 
(Cd), nlquel (Ni), asi como contenido de materia organica y pH. Los 
metodos analiticos especlficos de laboratorio se describen en Dobbs 
(2009). 2.4. Indicadores de servicios y bienes del ecosistema La 
cuantificacion de los servicios del ecosistema en las zonas urbanas es 
compleja debido a los problemas presentados en la introduccion. Sin 
embargo, las tipologlas de servicios ecosistemicos existentes y el modelo 
UFORE pueden proporcionar un medio para comprender algunos vlnculos 
biofisicos clave entre los bosques urbanos y los servicios ecosistemicos. 
Los indicadores de ESG del bosque urbano C. Dobbs et al. / Paisaje y 
planificacion urbana 99 (2011) 196-206 199 se basaron en los cuatro 
grupos de funciones del ecosistema de De Groot et al. (2002) relevantes 

para el bienestar: regulacion, habitat, informacion y produccion. La 
funcion de regulacion se define por el mantenimiento de los sistemas de 
soporte vital y los procesos esenciales. La funcion del habitat se define 
por la provision de espacio vital y el mantenimiento de la diversidad 
biologica y genetica. La funcion de produccion incluye el suministro de 
biomasa, alimentos y materias primas, mientras que la funcion de 
informacion incluye servicios como enriquecimiento espiritual, desarrollo 
mental y ocio (De Groot et al., 2002) . Ademas, se incluyeron "deservicios 
de ecosistemas" como un indicador. Un valor de indicador de grupo 
representa la media de los ESG que se incluyen en cada uno de los cuatro 
grupos funcionales. El ESG seleccionado para este estudio abarca la 
estructura del ecosistema y los componentes funcionales que, segun se 
informa en la literatura, afectan el bienestar. En este estudio, el 
bienestar humano se entiende como la conjuncion del conjunto de seguridad 
material, libertades personales, buenas relaciones sociales y atributos 
de salud fisica (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Tzoulas et al., 
2007). Las funciones de regulacion incluyeron varios servicios 
relacionados con la mejora del bienestar en las zonas urbanas. El 
mantenimiento del servicio de calidad del aire incluye la disminucion de 
la contaminacion del aire y la reduccion de la temperatura ambiente 
(Whitford et al., 2001) . Otra contribucion al bienestar es la eliminacion 
de contaminantes del aire por los arboles, ya que la disminucion de 03, 
S02 y N02 disminuye los ataques de asma, el cancer, el riesgo de eventos 
cardiacos y enfermedades respiratorias (Bernstein et al., 2004; Sunyer et 
al., 2003) . El mantenimiento de un servicio climatico favorable reducira 

el uso de calor y energla para calentar y enfriar edificios (Simpson y 
McPherson, 1996) y los golpes de calor y un aumento general en la 
comodidad humana (Fukuoka, 1997). La proteccion contra tormentas reducira 



los riesgos de caida de arboles y danos a la vida y la propiedad, y una 
menor produccion de escombros que disminuira los costos de limpieza y 
remocion despues de la tormenta (Escobedo et al., 2009) . El servicio de 
drenaje disminuye la escorrentla, las inundaciones y el lavado de 
fertilizantes y particulas de polvo (Brezonik y Stadelmann, 2002) y evita 
la acumulacion de exceso de nutrientes y metales pesados ??en estanques y 
lagos (Konijnendijk et al., 2005). El mantenimiento de la calidad del 
suelo da como resultado un menor uso de fertilizantes y una menor 
inversion en el manejo del suelo. El mantenimiento de suelos saludables 
podrla prevenir los efectos perjudiciales de los metales pesados ??para 
la salud humana. El filtrado de particulas de polvo podrla reducir el 
riesgo de enfermedades pulmonares (Bernstein et al., 2004) y finalmente 
la reduccion del ruido disminuye la incomodidad humana y los problemas de 
audicion (Konijnendijk et al., 2005) . La funcion del habitat esta 
relacionada con la biodiversidad, que mantiene todas las funciones del 
ecosistema y suministra recursos geneticos y bioquimicos, incluidos los 
cultivos y los productos farmaceuticos (Millennium Ecosystem Assessment, 
2005; Tzoulas et al., 2007). La funcion de produccion se refiere al 
suministro potencial de biomasa para bioenergia y compost, por lo tanto, 
si se produce menos biomasa, se generan menos residuos verdes y menos 
gastos de gestion de residuos. La funcion de informacion se relaciona con 
oportunidades basadas en la estetica para la recreacion y el placer. Los 
ecosistemas brindan oportunidades ilimitadas, satisfaccion inspiradora y 
educativa, reflexion y enriquecimiento espiritual (De Groot et al., 2002; 
Kim y Kaplan, 2004; Tzoulas et al., 2007) y son una de las funciones 
ecosistemicas de mayor valor en las ciudades (Konijnendijk et al., 2005; 
Millennium Ecosystem Assessment, 2005) . La estetica en este estudio se 
refiere a la preferencia de las personas por vivir en ambientes 
agradables y se revela en los precios inmobiliarios (Tyrvainen y 
Miettinen, 2000) . La presencia de un arbol tambien es valorada por las 
personas, por lo que si se pierde un arbol, es necesaria una compensacion 
monetaria (Nowak et al., 2002) . Los deservicios implican una reduccion en 
el bienestar, por lo que la caida de frutos de los arboles aumenta el 
dano a la infraestructura y la propiedad; por lo tanto, se necesita mas 
esfuerzo para la limpieza de la basura, o la cantidad de polen y 
estructuras de arboles alergenicos, producen alergenos que disminuyen el 
bienestar (Bernstein et al., 2004). Los arboles en mal estado pueden 
danar la infraestructura o danar a los humanos debido a la caida de 
arboles y ramas durante un evento perturbador (Escobedo et al., 2009). 

Los metodos especificos para cuantificar cada servicio, bien y 
deservicios se enumeran por grupo funcional y se resumen en la Tabla 1. 
Debido a la disponibilidad de datos y otros estudios paralelos, el 
indicador de funcion de regulacion se desarrollo con mas detalle. Sin 
embargo, se reconoce que cuantificar la relacion entre el bosque urbano y 
el bienestar humano en terminos de valores psicologicos y sociales es 
fundamental para evaluar la ESG. Utilizando los metodos de clasificacion 
de Lun et al. (2006), los grupos funcionales se clasificaron 

subjetivamente de acuerdo con el resultado del modelo UFORE, mediciones 
directas o una combinacion de mediciones y la literatura (Tabla 1). Los 
indicadores fueron subjetivos ya que los valores se consideraron "buenos" 
o "malos" con respecto al bienestar en el area de estudio de acuerdo con 
la literatura y las recomendaciones sobre valores maximos y minimos para 
estos servicios (Dobbs, 2009; Tabla 1). La clasificacion se baso en como 
el valor de cada servicio aumentara, disminuira o mantendra el bienestar. 
En consecuencia, proyectar los valores del indicador de este estudio a 
una escala y agrupar el ESG de acuerdo con De Groot et al. (2002) las 

funciones del ecosistema redujeron el error asociado con los atributos de 
multiples escalas y facilitaron los analisis de datos mixtos. Las 
parcelas sin valor de indicador, aquellas en el valor de percentil mas 
bajo para cada servicio, o las parcelas bajo los valores recomendados en 



la literatura se clasificaron como bajas y se les asigno un numero 1. Una 
provision moderada de ESG se clasifico como media, correspondiente a los 
percentiles medios para los valores del indicador y se le asigno un 
numero 2. Una alta provision de ESG se clasifico como alta y se etiqueto 
con un numero 3, que correspondia a los valores del servicio del 
ecosistema por encima de los umbrales recomendados o en la distribucion 
porcentual mas alta. Las categorlas para los servicios del ecosistema se 
clasificaron usando el numero 1 para el valor bajo de los servicios del 
ecosistema y 3 para los valores mas altos de los servicios del 
ecosistema. Por ejemplo, un alto valor del indicador de deservicios del 
ecosistema podrla deberse a la abundancia de arboles en mal estado que 
puede provocar danos a la propiedad durante una tormenta de viento, 
disminuyendo as! el bienestar. Aunque algunos de los indicadores son 
cumplidos o sustitutos, no se utilizaron esquemas de ponderacion ya que 
cualquier informacion sobre el valor que las personas podrian asignar a 
cada servicio, bien o mal servicio estaba mas alia del alcance de este 
estudio. Sin embargo, los valores del indicador ESG se basaron en 
mediciones y analisis a nivel de parcela. Las diferencias de escala se 
explicaron mediante el uso de datos a diferentes escalas que van desde 
metros cuadrados (por ejemplo, area de la hoja) hasta kilometros 
cuadrados (por ejemplo, tipos de suelo). Se han realizado estudios a 
escala multiple para analisis de vegetacion y suelo (Anderson et al., 
2007; Katul et al., 2001; Yemefack et al., 2005). Este enfoque tambien 
debe tener en cuenta las diferentes fuentes de variaciones comunes al 
ecosistema urbano. Las clasificaciones se utilizaron para estandarizar 
los indicadores, agrupar el ESG por funciones y hacer que las variables 
sean comparables. 2.5. Analisis de indicadores urbanos de ESG Los 
indicadores se analizaron para explorar el efecto de la socioeconomla, la 
morfologla urbana y la estructura forestal urbana en la provision de ESG 
y servicios. Las diferencias significativas entre los indicadores ESG se 
probaron utilizando categorlas de valor de propiedad, tiempo desde el 
desarrollo urbano, uso de la tierra, densidad de poblacion e ingresos del 
hogar para cada parcela utilizando analisis de varianza (ANOVA). Los 
valores de las propiedades y el tiempo transcurrido desde el desarrollo 
urbano se obtuvieron de la Evaluacion de Propiedades del Condado de 
Alachua. Las areas con bosques naturales y las plantaciones de arboles 
fueron asignadas 0 anos desde el desarrollo urbano. Los usos del suelo se 
basaron en las categorlas del condado de Alachua y se clasificaron como 
forestales, residenciales, institucionales que incluian parques, 
comerciales, incluidos sitios industriales y vacantes. Los analisis de 
densidad de poblacion utilizaron cuatro categorlas basadas en cuartiles 
de poblacion (U.S.Census Bureau, 2000). Las parcelas de muestra se 
separaron por house-200 C. Dobbs et al. / Paisaje y planificacion urbana 
99 (2011) 196-206 Tabla 1 Metodos para cuantificar servicios, bienes y 
servicios del ecosistema en Gainesville, Florida. Metodo indicador de 
mantenimiento Mantenimiento de la calidad del aire Secuestro de C02 por 
arbolesa El carbono se multiplica por 3.67 para convertirlo en C02 
Eliminacion de contaminantes del aire Eliminacion de ozono, CO, S02 y N02 
multiplicada por la cobertura de arboles medida en la parcela en 
toneladas ano-1 Mantenimiento de clima favorable Reduccion de 
temperaturaa Reduccion de temperatura Efecto por la cobertura arborea en 
cada terreno multiplicado por m2 de parcela cubierta de arboles en? C 
Proteccion contra tormentas Estructura del arbolc Densidad de la parcela 
y% de cobertura. Las altas densidades de arboles y menos del 30% de la 
cubierta arborea producen menores cantidades de escombros (Escobedo et 
al., 2009) Muerte de la corona b Porcentaje promedio de muerte de la copa 
del arbol individual para arboles en parcela Numero de curva de drenajeb 
Numero de curva (Engel et al., 2004) basado en grupo hidrologico del 
suelo y uso de la tierra Infiltracion del suelob Curva de infiltracion 
usando Friedman et al. (2001) metodos para areas urbanas que utilizan 



densidades aparentes del suelo de la parcela en cm / h Mantenimiento de 
la calidad del suelo Fertilidad del suelob Porcentaje de materia organica 
y pH del suelo en las parcelas de muestreo en relacion con Craul (1999) 
Densidad aparente del suelob Densidad aparente de la parcela del suelo en 
g cm-3 en comparacion con las recomendaciones de Mullins (1991) y Craul 
(1999) Mantenimiento de suelos saludables Nutrientes del suelob P, K, Mg 
y Ca en mg kg-1 en comparacion con las recomendaciones de Heckman (2006) 
y Roa et al. (2008) Metales pesadosb Suelo Zn, Cu, Ni y Pb en mg kg-1 en 

comparacion con las recomendaciones para areas recreativas (Thornton, 

1991) Filtrado de partlculas de polvo PmlO removala Eliminacion por 
cobertura de arboles (m2) para la ciudad y multiplicada por la cobertura 
de la parcela (toneladas ano-1) Reduccion de ruido Area de la hojaa y 
distancia a las carreterasb Calculado por la distancia de ponderacion de 
las carreteras por area de la hoja (Nowak et al., 2000) en m2 por m Tipo 
de follajea Porcentaje de especies de hoja perenne en la unidad de 
muestreo (Aylor, 1972) Mantenimiento de la diversidad biologica y 
genetica Indice de diversidad e igualdad de Shannona Calculado usando la 
formula SD = -si = 1 pi In pi, donde pi es la cantidad de especies de 
arboles en la parcela en relacion con el total de especies de arboles en 
la ciudad. Un valor de 1 significa que las especies de arboles existentes 
son igualmente abundantes en la unidad de muestreo; un valor de cero 
implica que los individuos estan concentrados entre pocas especies de 
arboles. Relacion de arboles nativosb Porcentaje de arboles nativos en la 
parcela, se supuso que un alto porcentaje era optimo. Productividad. 
Biomasa de arboles. Carbono multiplicado por 2 para convertirlo en 
biomasa de peso fresco. La calda de la hoja se estimo a partir de las 
estimaciones de la biomasa de la hoja y la calda anual de la hoja de 
Nowak et al. (2000) Recreacion c Porcentaje de arboles y cubierta de 

cesped mantenida en usos forestales, residenciales e institucionales y de 
recreacion segun Bjerke et al. (2006), Kuo y col. (1998) y Parsons (1995) 

El valor de reemplazo estetico c incluye especies de arboles, condicion, 
tamano y ubicacion por parcela (Nowak et al., 2002). Valor inmobiliario 
obtenido de la tasacion del condado de Alachua. Los arboles aumentan el 
valor de la propiedad en un 3-5% (Anderson y Cordell, 1988) Mai servicio 
Calda de fruta Porcentaje de arboles que producen fruta carnosa; el tipo 
de fruto se basa en las clasificaciones de Gilman (2007) Alergenicidad a 
Basado en especies de arboles, biomasa de hojas y escala de clasificacion 
de la Escala de Alergia Vegetal de Ogren (OPALS) (Ogren, 2000) Dano a la 
infraestructura y riesgo para la seguridad humana c Especies de arboles 
susceptibles de dano en% segun Clasificacion de Gilman (2007) Disminucion 
de la calidad del aire a Emisiones de los arboles de ozono, C02 y COV; 
Emision de C02 por poda de arboles y corte de cesped; Emisiones de VOC y 
N02 mediante el uso de sopladores de hojas en toneladas ano-1 a Estimado 
utilizando el modelo de efectos del bosque urbano. b Medido. c Medido y 
clasificado utilizando la literatura citada. mantener categorias de 
ingresos basadas en estos cuartiles y datos de bloque censal. 3. 
Resultados 3.1. Indicador de la funcion de regulacion Los valores de la 
funcion de regulacion se muestran en la Tabla 2. El mantenimiento de la 
productividad del suelo fue alto ya que la densidad aparente del suelo y 
la materia organica eran apropiadas para el crecimiento de las plantas y 
el fosforo y el calcio estaban dentro de los rangos recomendados para 
Florida (Gilliand, 1976) y los Estados Unidos ( Craul, 1999; Shacklette y 
Boerngen, 1984). Sin embargo, el alto contenido de nutrientes podria 
conducir a disminuir la calidad del agua en lagos y recursos hidricos, lo 
que afectaria negativamente el bienestar (Carpenter et al., 1998). En 
general, se exhibieron valores indicadores bajos para propiedades entre 
20 y 60 anos. Las parcelas en areas naturales y otras con poca 
urbanizacion tambien tenian valores de indicadores altos. Las areas 
afluentes tenian valores indicadores mas bajos para todos los ESG, 
mientras que los servicios ecosistemicos relacionados con el suelo tenian 



valores indicadores mas altos. Los valores bajos de los indicadores de 
ESG relacionados con la estructura podrlan deberse a densidades de 
arboles mas bajas y arboles mas jovenes y abiertos, ya que las areas 
afluentes generalmente se urbanizaron recientemente (Tabla 3). 3.2. 
Habitat y funcion de produccion Mas del 75% de las especies arboreas eran 
nativas (por ejemplo, endemicas de Florida antes de 1492 d.C .; Tabla 2), 
a pesar de que las ciudades generalmente tienen una mayor diversidad no 
nativa como resultado de las especies introducidas (Zipperer, 2000). Sin 
embargo, Gainesville mantuvo una gran diversidad de especies de arboles 
nativos a pesar de que no hay tendencias aparentes cuando se analizan por 
socioeconomia. El indicador de biomasa de residuos verdes podrla implicar 
un mayor potencial para aumentar el rendimiento de los residuos verdes y 
las necesidades de mantenimiento posteriores (Tabla 2). Con la excepcion 
de la biomasa de hojarasca, la funcion de produccion general no mostro 
diferencias significativas en la provision de ESG (Tabla 4). Los valores 
de los indicadores para la biomasa de la hojarasca variaron de medio a 
bajo y los valores del indicador clasificados como medios en las areas 
boscosas se relacionaron con la presencia de plantaciones de pinos y 
bosques de pinos naturales con menores cantidades de hojarasca (Tabla 6). 
C. Dobbs y col. / Paisaje y planificacion urbana 99 (2011) 196-206 201 
Tabla 2 Estadisticas descriptivas para los indicadores de servicios, 
bienes y servicios del ecosistema utilizando los grupos de funciones de 
De Groot et al. (2002) para Gainesville, Florida. 
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Funcion Servicio, bienes o servicios Indicador medio Varianza Valor 
mlnimo Valor maximo valor p Funcion de regulacion Mantenimiento. de buena 
calidad del aire 2.0 0.25 1 2.7 <0.010 Maint. de clima favorable 2.2 0.66 
1 3 <0.010 Maint. de suelos sanos 2.6 0.12 1.6 3 <0.010 Maint. de 
productividad del suelo 2.2 0.19 1.4 2.8 <0.010 Proteccion contra 
tormentas 2.3 0.33 1 3 <0.010 Filtrado de particulas de polvo 1.8 0.77 1 
3 <0.010 Reduccion de ruido 2.2 0.30 1 3 <0.010 Drenaje 2.2 0.06 2 2.5 
<0.010 Totales 2.2 0.1 1.5 2.8 <0.010 Habitat funcion SI 1.1 0.12 1 2 
<0.0001 RN 2.5 0.54 1 3 <0.0001 Totales 1.6 0.11 1 2.3 <0.0001 Funcion de 
produccion TB 1.7 0.36 1 3 <0.010 GB 2.6 0.34 1 3 <0.010 DTB 2.6 0.54 1 3 
<0.010 GW 1.6 0.61 1 3 <0.010 Totales 2.1 0.09 1.25 2.5 <0.010 Funcion de 
informacion REC 2.3 0.33 1 3 <0.0001 AES 2 0.25 1 3 <0.0001 Totales 2.1 
0.16 1 3 <0.0001 Disservicios FF 1.5 0.4 1 3 <0.0001 AL 2022 <0.0001 
DI 1.8 0.73 1 3 <0.0001 DAQ 2.2 0.21 1 2.9 <0.0001 Totales 1.9 0.09 1 2.6 
<0.0001 Mantenimiento, mantenimiento; Min, valor mlnimo; Max, valor 
maximo; SI, el indice de diversidad de Shannon; RN, proporcion de 
especies arboreas nativas; TB, biomasa arborea; GB, biomasa de hojarasca; 
DTB, biomasa de arboles muertos; GW, biomasa de residuos verdes; REC, 
recreacion; AES, estetica; FF, caida de fruta; AL, alergenicidad; DI, 
danos a la infraestructura o humanos; DAQ, disminucion de la calidad del 
aire; Los valores p son para pruebas de normalidad. Tabla 3 Analisis de 
la varianza de las variables socioeconomicas como indicadores de 
prediccion y servicios del ecosistema como variables de respuesta 
utilizando la funcion de regulacion de De Groot et al. (2002) para 

Gainesville, Florida (? = 0.05) . AQ C HS SP STO POLVO NOI DRA Promedio 
Anos desde el desarrollo urbano (anos) 0-20 2.1 2.7 2.6 2.0 2.4 2.2 2.3 

2.4 2.3 20-40 1.9 1.9 2.7 2.2 2.3 1.6 2.1 2.2 2.1 40-60 1.8 1.9 2.6 2.3 

2.1 1.5 2.1 2.2 2.0> 60 2.3 3 2.8 3 2.5 2.5 3 2.3 2.6 valor p NS 0.001 NS 

NS NS 0.01 NS NS 0.01 Uso de la tierra Forestal 2.2 2.8 2.5 1.9 2.5 2.2 

2.4 2.4 2.4 Residencial 2.0 1.6 2.8 2.3 2.3 1.5 2.1 2.0 2.1 Institucional 

1.5 2.1 2.9 2.4 1.7 1.4 1.7 2.3 2.0 Comercial 1.7 2.2 2.8 2.2 2.2 1.6 2.4 

2.0 2.1 Vacante 1.8 3 2.3 2.4 1.7 2.0 1.8 2.3 2.1 valor p NS <0.0001 



0.005 0.002 0.003 NS 0.004 <0.001 Valor de la propiedad (US $ / acre) 
<12,500 2.1 2.5 2.6 2.0 2.5 2.1 2.4 2.3 2.3 12,501-210,000 1.9 2.5 2.5 
1.9 2.2 2.1 2.2 2.3 2.2> 210,000 1.9 1.8 2.7 2.8 2.2 1.5 2.2 2.0 2.1 
valor p NS 0.002 NS 0.0003 NS NS NS 0.005 NS Densidad de poblacion 
(Personas / EE. UU. bloque censal) <953 2.0 2.5 2.7 2.2 2.4 2.0 2.4 2.3 

2.3 954-1698 2.0 2.2 2.6 2.2 2.3 1.9 2.4 2.2 2.2 1699-3503 2.0 2.2 2.5 
2.2 2.3 1.8 2.1 2.2 2.1> 3503 1.8 1.9 2.6 2.1 2.1 1.5 1.9 2. 1 2.0 valor 
p NS NS NS NS NS NS 0.003 NS 0.003 Ingresos anuales medios del hogar (US 
$) <21,000 2.1 2.3 2.6 2.1 2.5 2.1 2.3 2.2 2.3 21,001-32,700 2.0 2.3 2.7 
2.1 2.3 2.0 2.4 2.2 2.2 32,701-44,000 1.9 2.2 2.6 2.2 2.4 1.5 2.2 2.2 

2.1> 44,000 1.9 2.0 2.7 2.3 2.0 1.6 2.0 2.2 2.0 valor p NS NS NS NS NS NS 
NS NS NS NS, sin diferencias significativas (? = 0.05). REG, funcion de 
regulacion; AQ, mantenimiento de la calidad del aire; C, mantenimiento de 
la regulacion climatica; HS, mantenimiento de suelos sanos; SP, 
mantenimiento de la productividad del suelo; STO, proteccion contra 
tormentas; POLVO, filtrado de particulas de polvo; NOI, reduccion de 
ruido; DRA, drenaje del suelo; Valores p para pruebas t de variables 
socioeconomicas. 202 C. Dobbs y col. / Paisaje y planificacion urbana 99 
(2011) 196-206 Tabla 4 Analisis de la varianza de las variables 
socioeconomicas como indicadores de prediccion y servicios del ecosistema 
como variables de respuesta utilizando la funcion de productividad de De 
Groot et al. (2002) para Gainesville, Florida (? = 0.05 ) TB GB DTB GW 

Mean St. dev. Anos desde el desarrollo urbano (anos) 0-20 1.8 2.3 2.5 1.6 

2.1 0.33 20-40 1.6 2.6 2.6 1.7 2.2 0.29 40-60 1.7 2.8 2.8 1.8 2.3 0.19> 

60 1.5 2 2 1.5 1.8 0.35 valor p NS 0.02 NS NS NS Uso de la tierra 

Forestal 1.6 2.8 2.6 1.8 2.2 0.32 Residencial 2 2.2 2 1.3 1.9 0.34 
Institucional 1.3 2.6 2.8 2.4 2.3 0.17 Comercial 1.6 2.8 3 1.7 2.3 0.11 
Vacante 1.5 3 2.5 2 2.3 0.35 valor p 0.02 0.004 <0.0001 0.004 <0.0001 
Valor de la propiedad ( US $ / acre) <12,500 1.7 2.4 2.3 1.8 2 0.29 
12,501-210,000 1.7 2.6 2.7 1.6 2.2 0.26> 210,000 1.8 2.7 2.7 1.6 2.2 0.26 
valor p NS NS NS NS NS Densidad de poblacion (personas / bloque del censo 
de EE. UU.) <953 1.7 2.3 2.6 1.6 2.1 0.37 954-1698 1.8 2.5 2.6 1.5 2.1 
0.26 1699-3503 1.5 2.6 2.5 1.9 2.1 0.27> 3503 1.7 2.8 2.5 1.7 2.2 0.29 
valor p NS NS NS NS NS Ingresos anuales medios del hogar (US $) <21,000 

1.4 2.7 2.9 1.9 2.2 0.16 21,001-32,700 1.7 2.6 2.8 1.6 2.2 0.25 32,701- 
44,000 1.9 2.3 2.1 1.4 1.9 0.40> 44,000 1.8 2.7 2.5 1.8 2.2 0.31 valor p 
NS NS 0.04 NS 0.03 NS, sin diferencia significativa s (? = 0.05). TB, 
biomasa aerea total; GB, biomasa de hojarasca; DTB, biomasa de arboles 
muertos, GW, biomasa de residuos verdes; Valores p para la prueba t entre 
medias dentro de variables socioeconomicas. 3.3. Funcion de informacion 
Los valores de los indicadores para la recreacion fueron altos en los 
usos forestales e institucionales de la tierra. Los indicadores esteticos 
tuvieron valores mas bajos en promedio en comparacion con la recreacion 
(Tabla 2). Los indicadores de recreacion tuvieron un valor de medio y 
fueron mas altos en areas residenciales y disminuyeron en areas 
industriales y comerciales. Los valores del indicador estetico fueron 
mayores en areas residenciales con valores de propiedad mas altos (Tabla 
5). La funcion de informacion tenia valores indicadores medios para todas 
las parcelas y los valores mas altos se referian a usos de suelo 
residencial y los mas bajos a usos de suelo forestal. 3.4. Disservicios 
del ecosistema Los valores generales del indicador de los deservicios del 
ecosistema fueron medios (Tabla 2). Los valores mas altos del indicador 
se debieron a la disminucion de la calidad del aire de los VOC y las 
emisiones de C02 de los arboles y las actividades de mantenimiento 
relacionadas, y son el resultado de un mayor numero de especies de 
arboles con alta emision de VOC (Nowak et al., 2000). La alergenicidad de 
los arboles tenia un valor indicador medio (por ejemplo, la escala de 
alergias del plan Ogren entre 5 y 7, siendo 10 el valor mas alto y mas 
alergenico; Ogren, 2000). Los valores de los indicadores de danos y 
riesgos para la infraestructura urbana fueron bajos. Los valores altos 



habrian implicado una mayor probabilidad de que los arboles causen danos 
a la infraestructura o mayores riesgos para la seguridad humana. El 
analisis de los indicadores por valores de propiedad mostro que las 
propiedades mas caras tenlan arboles con menores riesgos de causar danos 
(Tabla 6). 4. Discusion Los indicadores ESG descritos en este marco 
presentan una tipologia que se puede utilizar en los ecosistemas urbanos 
para vincular las caracteristicas de los bosques urbanos y sus funciones 
con la provision de ESG y servicios. Los indicadores cuantifican estas 
relaciones y varios de los indicadores seleccionados podrlan usarse para 
monitorear la provision sostenible de servicios ecosistemicos (De Groot 
et al., 2010). La cubierta arborea de Gainesville era alta y estaba bien 
distribuida en areas urbanizadas y de bosques naturales dentro de la 
ciudad. Los resultados indican que las variables de estructura forestal 
urbana mas influyentes para los indicadores ESG desarrollados fueron la 
cobertura arborea, el pH del suelo y la materia organica del suelo. La 
estructura del bosque urbano tambien estuvo significativamente 
influenciada por la morfologla y el tiempo urbanos desde la urbanizacion, 
que a su vez podrla estar determinada por politicas de uso del suelo y 
otras variables desconocidas del ecosistema urbano (Escobedo et al., 

2010; Fraser y Kenney, 2000; Kinzig et al., 2005). Los analisis 
socioeconomicos no presentaron resultados particularmente significativos. 
Sin embargo, nuestros resultados y valores de indicadores pueden no ser 
tlpicos de otras ciudades, ya que Gainesville se caracteriza por un alto 
porcentaje de residentes altamente educados con titulos avanzados que 
viven en propiedades menos ricas y menos costosas (Dobbs, 2009). 4.1. 
Funcion de regulacion La mayor cobertura arborea de Gainesville, en 
relacion con otras ciudades de EE. UU. (Nowak et al., 2006), podrla estar 
generando temperaturas mas bajas que en otras areas urbanizadas, ya que 
se ha documentado que los arboles reducen las temperaturas de 0.5 a 1 ° C 
( Nowak et al., 2000). En areas mas calidas, por ejemplo, un aumento de 
la cobertura arborea del 10% podrla reducir la temperatura urbana en 1.4 
° C (Konijnendijk et al., 2005) . En Phoenix, Arizona, una disminucion de 
0.28 ° C se asocio con una mayor cobertura vegetal (Jenerette et al., 
2007). Las estimaciones de temperatura podrian mejorarse midiendo las 
temperaturas a nivel de parcela o utilizando un modelo climatico a micro 
o mesoescala. Gainesville tenia bajos niveles de contaminacion del aire 
en relacion con otras ciudades de los Estados Unidos (Nowak et al., 

2006). Las estimaciones de eliminacion de ozono y CO en Gainesville 
fueron cercanas a los valores obtenidos en el cercano Jacksonville, 
mientras que la cantidad de S02 C. Dobbs et al. / Paisaje y planificacion 
urbana 99 (2011) 196-206 203 Tabla 5 Analisis de la varianza de las 
variables socioeconomicas como indicadores de prediccion y servicios del 
ecosistema como variables de respuesta utilizando la funcion de 
informacion de De Groot et al. (2002) para Gainesville, Florida (? = 

0,05). REC AES Mean St. dev. Anos desde el desarrollo urbano (anos) 0-20 
2.3 1.8 1.9 0.31 20-40 2.4 2.2 2.2 0.39 40-60 2.3 2.2 2.2 0.48> 60 1.8 2 
1.9 0.12 valor p NS NS NS Uso de la tierra Bosques 2.3 1.8 2 0.39 
Residencial 2.5 2.3 2.4 0.31 Institucional 2.4 1.9 2.1 0.34 Comercial 1.7 

2.1 1.9 0.42 Vacante 2.5 2 2.2 0 Valor p 0.02 0.002 0.002 Valor de la 
propiedad (US $ / acre) <12,500 2.3 1.5 1.8 0.25 12,501-210,000 2.2 1.9 2 
0.27> 210,000 2.4 2.5 2.4 0.29 valor p NS <0.0001 <0.0001 Densidad de 
poblacion (personas / bloque del censo de los EE. UU.) <953 2.4 2 2.1 
0.42 954-1698 2.4 2.2 2.3 0.30 1699-3503 2.4 2 2.1 0.34> 3503 2.1 2 2 
0.46 valor p NS NS NS Media ingreso familiar anual (US $) <21,000 2.5 1.9 

2.2 0.33 21,001-32,700 2.4 2.1 2.2 0.36 32,701-44,000 2.3 1.8 2 0.42> 
44,000 2.1 2.2 2.1 0.45 valor p NS NS NS NS, sin diferencias 

significativas (? = 0.05). REC, recreacion; AES, estetica; Valores p para 
la prueba t entre medias dentro de variables socioeconomicas. Tabla 6 
Analisis de la varianza de las variables socioeconomicas como predictores 
y los indicadores de deservicios del ecosistema como variables de 



respuesta para Gainesville, Florida (? = 0.05). FF AL DI DAQ Mean St. 
dev. Anos desde el desarrollo urbano (anos) 0-20 1.3 2 1.9 2.3 1.9 0.29 
20-40 1.6 2 1.6 2.2 1.8 0.29 40-60 1.6 2 1.7 2 1.8 0.30> 60 1.5 2 2.5 2.7 
2.2 0.02 valor p NS na NS NS NS Uso de la tierra Forestal 1.4 2 2 2 1.8 
0.33 Residencial 1.7 2 1.6 2.3 1.9 0.27 Institucional 1.2 2 1.4 2.1 1.7 
0.33 Comercial 1.5 2 2.1 2.2 1.9 0.31 Vacante 1.5 2 2.5 2.3 2.1 0.04 
valor p NS na NS NS NS Valor de la propiedad (US $ / acre) <12,500 1.3 2 
2.2 2.3 1.9 0.24 12,501-210,000 1.5 2 2.2 2 1.9 0.24> 210,000 1.7 2 1.4 

1.9 1.8 0.32 valor p NS na 0.002 NS NS Densidad de poblacion (personas / 
bloque censal) <953 1.4 2 1.7 2.3 1.8 0.26 954-1698 1.6 2 2 2.3 2 0.28 
1699-3503 1.6 2 1.8 2.1 1.9 0.27> 3503 1.4 2 1.7 2 1.8 0.33 valor p NS na 
NS NS NS Ingresos medios anuales del hogar (US $) <21,000 1.5 2 1.9 2.2 

1.9 0.24 21,001-32,700 1.5 2 1.9 2.3 1.9 0.25 32,701-44,000 1.7 2 1.6 2.2 

1.9 0.28> 44,000 1.5 2 1.7 2.1 1.8 0.37 valor p NS na NS NS NS NS, sin 
diferencias significativas (? = 0.05); na, no aplicable; FF, caida de 
fruta; AL, indice de alergenicidad; DI, danos a la infraestructura; DAQ, 
disminucion de la calidad del aire; Valores p para la prueba t entre 
medias dentro de variables socioeconomicas. 204 C. Dobbs y col. / Paisaje 
y planificacion urbana 99 (2011) 196-206 eliminado en Gainesville fue 
promedio para los Estados Unidos segun Nowak et al. (2006) En general, 

las areas con mayor cobertura arborea (por ejemplo, areas boscosas y 
vacantes) capturaron mas contaminantes del aire y C02 (Escobedo et al., 
2010; Nowak et al., 2006). Los valores de densidad aparente del suelo 
fueron generalmente apropiados para el crecimiento de las plantas y el 
contenido de materia organica del suelo fue alto, probablemente debido a 
la frecuencia de areas densamente forestales. Las areas en Gainesville 
con una historia mas larga de urbanizacion tuvieron un mejor 
mantenimiento de los suelos saludables que las areas urbanizadas 
recientemente, ya que podrian haber sido fertilizadas por periodos mas 
largos (Scharenbroch et al., 2005). La incorporacion de las propiedades 
biologicas del suelo en nuestro estudio podria mejorar el marco al 
resaltar su importancia para la funcion de regulacion (Ritz et al., 

2009). Las encuestas sociales sobre las tasas de aplicacion de 
fertilizantes podrian haber proporcionado una mejor comprension de las 
influencias humanas en el contenido de nutrientes. La filtracion de 
particulas de polvo como un ESG probablemente no es importante en 
Gainesville, ya que hay poca contaminacion por particulas. Sin embargo, 
en areas semiaridas, el PM10 puede convertirse en un problema y, por lo 
tanto, este indicador podria ser importante (Escobedo y Nowak, 2009). En 
estas areas, el calculo de este indicador podria mejorarse teniendo en 
cuenta la distancia a la fuente de contaminacion y la densidad del area 
foliar. Por el contrario, el servicio de proteccion contra tormentas es 
mucho mas importante en Gainesville que en otros estados, ya que Florida 
es propensa a los huracanes (Lohr et al., 2004). Por lo tanto, se debe 
prestar atencion a las acciones de manejo forestal urbano que son 
relevantes para los contextos ambientales y sociales especificos de las 
ciudades. 4.2. Habitat y funcion de produccion Las propiedades mas 
antiguas y los sitios urbanizados recientemente tenian indices de 
diversidad de arboles mas altos, probablemente relacionados con la 
presencia de especies ornamentales que generalmente no son nativas. Un 
mayor numero de especies nativas con anos crecientes desde que el 
desarrollo urbano podria depender de las preferencias de paisajismo de 
propietarios anteriores y posiblemente de antecedentes culturales e 
historia social, ya que estos pueden determinar el tipo, estructura y 
composicion de la vegetacion (Bjerke et al., 2006; Fraser y Kenney, 2000; 
Hope et al., 2003; Kinzig et al., 2005) . La produccion de bienes 
probablemente no sea importante (Escobedo et al., 2009), pero el uso de 
material de arbol de desechos verdes podria usarse para generaciones de 
energia y como ingresos adicionales para los propietarios de viviendas. 
Los desechos de los arboles pueden transformarse en lena, astillas o 



mantillo, o posiblemente incluso convertirse en productos de madera mas 
grandes. El reciclaje de desechos verdes tambien podrla reducir los 
costos ambientales y economicos relacionados con la disposicion de 
vertederos (McPherson, 2006), especialmente despues de danar las 
tormentas de viento. 4.3. Funcion de produccion e informacion La 
cuantificacion de los servicios de los ecosistemas relacionados con la 
recreacion y la estetica en los bosques urbanos debe tener en cuenta los 
diferentes tipos de usuarios en esa ciudad (Matsuoka y Kaplan, 2007). 

Este indicador podrla mejorarse mediante la recopilacion de informacion 
sobre la preferencia de las personas hacia diferentes estructuras 
forestales urbanas (Tzoulas et al., 2007) . Especificamente, los valores 
existenciales y de no uso de los arboles urbanos o el valor que las 
personas asignan a diferentes estructuras forestales urbanas podrian 
utilizarse y, por lo tanto, cuantificar mejor el vinculo entre los 
bosques urbanos y el bienestar. 4.4. Deservicios de ecosistemas La 
incorporacion de los deservicios de ecosistemas en este marco puede 
revelar lo que los habitantes de una ciudad consideran que afecta 
negativamente su bienestar. La prioridad asignada a estos servicios 
dependera de los contextos economicos y sociologicos de la ciudad y sus 
prioridades ambientales. En el interior, las ciudades contaminadas con 
baja frecuencia de huracanes probablemente daran mas importancia a la 
disminucion de la calidad del aire que al dano causado por los huracanes 
(Escobedo et al., 2009; Escobedo y Nowak, 2009). Tambien se deben 
considerar los deservicios como el dano de los huracanes por los arboles, 
la idoneidad del habitat propicia para los vectores biologicos, los 
temores relacionados con el crimen asociados con los paisajes arbolados y 
otras molestias (Lyytimaki y Sipila, 2009). Al tener en cuenta los 
servicios, los planes de manejo podrian priorizar las estructuras y 
funciones de los bosques urbanos que minimizan el mal servicio y 
maximizan la ESG. Se justifica la investigacion adicional sobre otros ESG 
y servicios relevantes para areas subtropicales como el uso del agua por 
arboles urbanos y la mitigacion de danos causados ??por el huracan a los 
edificios por arboles urbanos. 4.5. Limitaciones, implicaciones e 
investigaciones futuras El uso del modelo UFORE en el desarrollo de 
nuestros indicadores podrla ser superior o inferior a la estimacion de 
los valores de los indicadores, ya que el modelo utiliza ecuaciones 
desarrolladas con especies del norte de los EE. UU. Las especies arboreas 
del sur de los Estados Unidos tienen diferentes tasas de crecimiento, por 
lo tanto, las estimaciones de biomasa y area foliar y la posterior 
provision de servicios ecosistemicos son una limitacion del estudio. Sin 
embargo, dado que el modelo UFORE se ha utilizado en varias ciudades de 
America del Norte, America del Sur, Europa y Asia, las estimaciones del 
modelo podrian utilizarse para las comparaciones interurbanas. Los 
analisis futuros deben incluir el uso de algoritmos y ecuaciones 
especificos del sitio que correspondan a las especies arboreas, el clima 
y el contexto sociopolitico del area de estudio. Ademas, la inclusion de 
los servicios, bienes y servicios del ecosistema proporcionados por 
arbustos y plantas silvestres podria mejorar el marco y proporcionar una 
mejor comprension del conjunto completo de ESG proporcionado por los 
ecosistemas urbanos. El ESG seleccionado para cada funcion en este marco 
depende de la disponibilidad de datos y no se supone que represente todo 
el ESG proporcionado por un bosque urbano. La recopilacion de datos en 
areas urbanas es compleja debido a restricciones de acceso, tiempo y 
presupuesto. Sin embargo, varias ciudades de todo el mundo tienen datos 
existentes del tipo de modelo UFORE, inventarios generales del suelo y 
datos de deteccion remota. Ademas, nuestros hallazgos muestran que 
indicadores tales como la cubierta arborea y el pH del suelo podrian 
proporcionar una metrica general para el estado de varios ESG y 
deservicios de bosques urbanos. Algunos ESG presentados en este estudio 
podrian estar correlacionados y su efecto general sobre el bienestar 



humano individual puede diferir entre los individuos. Los valores de los 
indicadores utilizados en el marco deberian estandarizarse si se aplican 
a ciudades y contextos diferentes de Gainesville (Saisana et al., 2005) . 
Especificamente, los indicadores del servicio del ecosistema 
cuantificados en este estudio se basan en datos de bosques, clima y 
contaminacion urbanos especificos de Gainesville. Como resultado, los 
valores del indicador cambiaran si se aplican directamente a otra ciudad, 
ya que variaran en tamano, clima y poblacion. Como resultado, el valor 
que los ciudadanos asignan a ESG diferentes probablemente sera diferente. 
Sin embargo, si este marco se aplica en otra parte, los indicadores se 
pueden reescalar utilizando datos medidos de esa comunidad especifica y 
la siguiente ecuacion: Indicador = xq, c - media (xq) sono (xq) (1) donde 
xq, c es el valor del indicador xq para la ciudad c (Saisana y Tarantola, 
2002). La media incluira el valor promedio para el servicio en la ciudad 
c y el rango abarcara la diferencia entre el valor minimo y maximo para 
el ESG en la ciudad c. La categorizacion de funciones de acuerdo con 
nuestro marco deberia facilitar su aplicacion a otras ciudades mediante 
la creacion de una escala similar para diferentes ESG. 5. Conclusion Este 
estudio desarrollo un marco e indicadores de ESG y los servicios 
proporcionados por los bosques urbanos utilizando una tipologia 
existente, mediciones de campo de bosques urbanos, modelos y la 
literatura. C. Dobbs et al. / El marco del Paisaje y la Planificacion 
Urbana 99 (2011) 196-206 205 representaba la estructura y las funciones 
del ecosistema y las vinculaba al bienestar. Las correlaciones a nivel de 
paisaje, habitat y especies, asi como los analisis multiescala tambien se 
incorporaron al marco. Una vez que se obtienen los datos de la estructura 
forestal urbana, el calculo del indicador es repetible, facil de 
calcular, y los resultados se presentan en metricas simples adecuadas 
para administradores, ciudadanos, formuladores de politicas e 
investigadores. Los indicadores presentan un primer enfoque para la 
valoracion no monetaria de ESG y los servicios en areas urbanas (De Groot 
et al., 2010) y son una alternativa a otros indicadores existentes, como 
el indice de sostenibilidad ambiental, que representa otros aspectos 
ambientales, esteticos y valores recreativos a escalas mas gruesas. Este 
estudio corrobora las observaciones de Whitford et al. (2001) y Niemela 

(1999) de que el estado ecologico de una ciudad depende en gran medida 
del estado de los arboles urbanos y que la estructura ecologica y las 
funciones entre los ecosistemas urbanos y naturales son similares. De ser 
asi, nuestros indicadores de ESG forestal urbano pueden usarse para medir 
los efectos y los impulsores del desarrollo humano (PNUMA, 2007), 
demografia, desarrollo economico, dinamica sociocultural y contextos 
politicos. El marco y los indicadores tambien se pueden utilizar para 
supervisar y evaluar los efectos de la urbanizacion, establecer objetivos 
de gestion o analizar los resultados de las politicas de ecologizacion 
urbana en el bienestar. Como senalo uno de nuestros revisores, 

"Establecer enfoques innovadores, transferibles, simples e integradores 
para desarrollar indicadores de bienes y servicios de los ecosistemas 
podria informar la planificacion urbana y facilitar la conservacion de la 
naturaleza". Los indicadores tambien podrian facilitar los enfoques de 
investigacion interdisciplinarios y multidisciplinarios para la 
comparacion de los ecosistemas urbanos (James et al., 2009) . En 
conclusion, los indicadores, como los presentados en nuestro estudio, 
deben evaluarse constantemente, ya que los nuevos servicios del 
ecosistema podrian ser percibidos o priorizados. Por lo tanto, es 
importante que los indicadores sean flexibles, ya que nuestra comprension 
de ESG y los ecosistemas urbanos esta en constante evolucion. 
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